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Trotz genauer Produktions-
planung und -steuerung mit
modernen Algorithmen beob-
achtet man in Fabriksystemen





wenig durch die aktuelle
Pufferauslastung beeinflusst zu
sein. Um die entsprechenden
Effekte zu unterbinden, wird in
diesem Aufsatz eine neuartige
Strategie zur Selbstorganisation
individueller Güter in Transport-
und Puffersystemen vorgestellt.
Durch ein kooperatives („sozia-
les“) Verhalten dieser Güter las-
sen sich deren gegenseitige
Behinderungen reduzieren, was
zu einer deutlichen Harmonisie-
rung des Materialflusses in der
innerbetrieblichen Logistik führt.
Das vorgeschlagene Konzept
wird an einer beispielhaften
Fabrik illustriert. Im Rahmen
eines erfolgreichen Modellpro-
jekts wird seine praktische
Umsetzung derzeit bei einem
englischen Verpackungs-
hersteller erprobt. 
Despite careful production plan-
ning and control using modern
algorithms, one can repeatedly
observe sudden and unpredic-
ted breakdowns of the material
flows in factory systems.
Surprisingly, these capacity dips
are only marginally affected by
the current buffer storage level.
To enable prevention of these
effects, this paper describes a
new strategy for the self-organi-
sation of individual goods in
material handling systems.
Where the behaviour of the indi-
vidual goods is cooperative
(“social”), their mutual hindran-
ces can be reduced, which in
turn leads to a noticeable smoo-
thing of the intra-plant material
flows. The suggested concept
will be illustrated with a factory
example. Its practical applicabili-
ty is currently being tested with-
in the scope of a successful
pilot project with a packaging
manufacturer.
1 Wenn die Produktionsplanung 
versagt
Vor einigen Jahren wurde ein in der
Verpackungsindustrie tätiges Unternehmen
aus Großbritannien auf die Forschungs-
schwerpunkte der Professur für Verkehrs-
ökonometrie und -modellierung aufmerk-
sam, an der zum Beispiel Staus aus dem
Nichts untersucht werden, wie man sie häu-
fig im dichten Autobahnverkehr beobachtet
[9]. Das Unternehmen hatte trotz genauer
Produktionsplanung und -steuerung immer
wieder plötzliche und unvorhergesehene
Zusammenbrüche seiner Materialströme
beobachtet. Erstaunlicherweise schienen die
Kapazitätseinbrüche von der Höhe des
Bestandes im jeweiligen Zwischenlager
(Puffer) nur wenig beeinflusst zu werden.
Trotz gleichbleibender Pufferauslastung
(vgl. CONWIP-Strategie in [12]) entstanden
plötzliche Materialengpässe, weil sich ver-
schiedene Aufträge innerhalb des Systems in
unvorhergesehener Weise gegenseitig blo-
ckierten [11]. Andererseits gab es Produk-
tionszeiträume, in denen das betrachtete
System trotz hoher Auslastung aller
Ressourcen die zufälligen Schwankungen
problemlos abfedern konnte. Die vorhande-
ne Planung konnte die Produktion nicht im
gewünschten Maße beeinflussen.
Während logistische Prozesse in Produk-
tionssystemen häufig mit den genannten
Schwierigkeiten zu kämpfen haben, kann
man in der Natur beobachten, wie vergleich-
bare Prozesse mit einer hohen Effizienz und
Zuverlässigkeit ablaufen können. Ein oft
zitiertes Beispiel hierfür bildet die häufig als
Schwarmintelligenz bezeichnete Selbstor-
ganisation sozialer Lebewesen in Kollekti-
ven, wie man sie bei Bienenvölkern, Amei-
senhaufen und mitunter auch Menschen-
ansammlungen erkennen kann [3, 10]. Die
dort zugrunde liegenden Strukturen weisen
weitreichende Analogien zu denen in
Fabriksystemen auf. Daher ist es nahelie-
gend, das Verhalten einzelner Güter auf ähn-
liche Art und Weise zu beschreiben wie das
von einzelnen Insekten in einem Schwarm.
Jedes einzelne Gut soll dezentral (d. h. durch
ausschließliche Interaktionen mit seiner
unmittelbaren Umgebung) „gesteuert“ wer-
den. Außerdem soll es mithilfe einer mög-
lichst allgemeinen Bewegungsstrategie in
beliebigen Produktionsnetzwerken agieren
können. Die Güter werden hierzu als
Agenten betrachtet, die im Bezug zu ihrer
Umwelt – also den Elementen des Trans-
port- und Puffersystems – reagieren. Im
Folgenden wird gezeigt, wie durch eine ge-
eignete Kombination dezentraler Wirkungs-
prinzipien ein antizipatives Handeln ermög-
licht wird, welches schließlich zu kooperati-
vem Verhalten führt.
2 Das Problem sich gegenseitig 
behindernder Güter
Im konkreten Beispiel werden in den unter-
suchten Fabriken Verpackungen aus Well-
pappe hergestellt, wie zum Beispiel Um-
zugskartons, Faltschachteln oder Versand-
kartons für Pakete. Die Zwischenprodukte,
die aus den übereinander gestapelten Roh-
pappen bestehen, durchlaufen die verschie-
denen Arbeitsstationen in einer vorher
geplanten Maschinenfolge (vgl. Bild 1). Die
Güter verlassen dabei eine Maschine in der
Reihenfolge ihrer Bearbeitung, müssen aber
häufig den nächsten Produktionsschritt in
einer anderen Reihenfolge durchlaufen, wel-
che durch die Produktionsprogrammpla-
nung festgelegt wird. Dadurch wird eine
Umsortierung der Güter notwendig. Das fol-
gende Beispiel, welches in Bild 2 illustriert
ist, beschreibt eine solche Umlagerungs-
situation:
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An einer Arbeitsstation werden die Güter X1, X2, Y1 und Y2
verarbeitet. Laut Produktionsprogrammplan soll Auftrag X
vor Auftrag Y an der Arbeitsstation abgearbeitet werden. Die
Einheiten X1 und X2 sind vom gleichen Produkttyp inner-
halb des Auftrages X und können daher in beliebiger
Reihenfolge am Eingangspuffer der Arbeitsstation eintref-
fen. Im Beispiel in Bild 2 werden X1 und X2 durch die in den
Bahnen vor ihnen liegenden Güter Y1 und Y2 blockiert. Eine
Umlagerung von Y1 und Y2 ist notwendig, damit X1 und X2
in den Eingangspuffer der Arbeitsstation transportiert wer-
den können. Y2 wird daher in den nächsten Pufferbereich
umgelagert, der sich auf seinem Weg zum Ziel befindet. Die
Entscheidung zur Bewegung wird durch das Gut Y2 selbst
dezentral getroffen. Die Notwendigkeit der Umlagerung
erfährt das Gut Y2 durch dessen Interaktion mit dem Gut X2,
welches einen unbehinderten Transport zu seinem Ziel (der
Arbeitsstation) anstrebt. Da Y2 im Produktionsprogramm-
plan später als X2 vorgesehen ist, wird X2 als eiliger aner-
kannt und der freie Transport ermöglicht.
Das Produkt Y1, welches X1 blockiert, kann wiederum nur
in den gleichen Pufferbereich transportiert werden, sodass
es einen Umlagerzyklus ausführt. Die Behinderungen der
Güter führen also zum Teil zu unerwünschten Umlage-
rungen.
Die zentrale Produktionsplanung ist dem Produktions-
prozess übergeordnet und erfolgt für alle Maschinen im
Voraus, d. h., die im Planungsprozess ermittelten Produk-
tionsprogramme werden in der Fabrik sukzessive abgearbei-
tet. Dadurch kann eine entsprechende Planungsinstanz den
tatsächlichen Zustand der Maschinen zum Zeitpunkt der
Fertigung nur unzureichend schätzen. Durch plötzliche
Maschinenstörungen kann der Materialfluss infolge von
Kapazitätsproblemen zum Erliegen kommen. Die Planung
kann zwar mithilfe von Prognoseverfahren den wahrschein-
lichen Verlauf der Produktion schätzen, solche durch unvor-
hersehbare Maschinenausfälle verursachte Engpässe jedoch
nicht berücksichtigen.
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Bild 1 (links). Zwei Stapel auf einem Stellplatz des fahrerlosen Verschiebewagens am Übergang zu einer Rollenbahn 
Bild 1 (rechts). Schematische Darstellung des linken Bildes. Die Richtungsänderung auf der Rollenbahn erfolgt mithilfe einer kurzen Rollenbahn mit
Hubeinrichtung und ist durch einen Kreis gekennzeichnet.
Bild 2. Die Güter sollen in der
geplanten Reihenfolge am
Ziel ankommen. Die Ein-
heiten Y1 und Y2 müssen
umgelagert werden, da sie die
Güter X1 und X2 behindern.
Um ein dezentrales Steuerungskonzept an möglichst realis-
tischen Produktionsverhältnissen testen zu können, wurden
tatsächliche Produktionsprogramme einer Fabrik der
Verpackungsindustrie verwendet und das entsprechende
Produktionssystem in einem geeigneten Computermodell
abgebildet. Hierbei wurden die wesentlichen Charak-
teristika der Transport- und Puffersysteme sowie der
Bewegung von Gütern innerhalb des Systems in allen rele-
vanten Details berücksichtigt. 
3 Und kooperative Güter sind doch schneller
Die von uns vorgeschlagene Modellierung der Transport-
und Puffersysteme baut auf den Wirkungsprinzipien soge-
nannter Multi-Agenten-Modelle [16] unter Berücksich-
tigung des Verhaltens sozial agierender Insekten auf [2, 4].
Die Güter werden hierbei als sich selbst organisierende
Agenten formuliert, die auf ihrem Weg zum Ziel auf direkte
und indirekte Weise miteinander interagieren können [15]. 
Die direkte Interaktion erfolgt lokal zwischen den
Produkten innerhalb einer Bahn. Eine Bewegungsent-
scheidung wird dezentral durch ein Gut in Abhängigkeit von
der eigenen Priorität und den Prioritäten anderer Güter, d. h.
durch Interaktionen mit umliegenden Gütern, ausgelöst. Für
jedes Gut wird eine Priorität bestimmt, wobei die folgenden
Teilbewertungen berücksichtigt werden (vgl. [14]): 
1. die „Anziehungskraft“ des Ziels (z. B. die als nächstes
verarbeitende Maschine) unter Berücksichtigung der für
das Produkt geltenden zeitlichen Restriktionen aus
berechneter Durchlaufzeit zum Ziel und erwarteter
Ankunftszeit am Ziel, um eine pünktliche Ankunft des
Gutes am Ziel zu ermöglichen, 
2. die „Anziehungskraft“ des Pufferbereichs auf dem Weg
zum Ziel, welcher für die Pufferung am besten geeignet
ist, und 
3. die „Abstoßungskraft“ der Bahn, sofern sie ausschließ-
lich für den Transport vorgesehen ist. 
Je nachdem, wie stark die Priorität eines Gutes dessen
Entscheidungen beeinflusst, wird sich das Gut kooperativ
oder egoistisch verhalten.
Bei einer hohen Belegung einer Bahn muss nicht zwangs-
läufig eine Blockade entstehen, insbesondere wenn die
bereits in der Bahn befindlichen Güter und ein neu eintre-
tendes Produkt das gleiche Ziel haben und eine zeitliche
Überschneidung durch eine entsprechende Reihenfolge des
Produktionsprogramms nicht zu erwarten ist. Bei abwei-
chenden Reihenfolgen von Eintritt und Auslagerung kann
jedoch von einem direkten Zusammenhang zwischen der
Belegung der Bahn und möglichen Behinderungen ausge-
gangen werden. Je höher der Belegungsgrad ist, desto mehr
Umlagerzyklen sind tendenziell zu erwarten.
Ein Gut ist bestrebt, einen möglichst behinderungsfreien
Weg durch das System zu finden. Dazu werden in unserem
Ansatz die möglichen Behinderungen einer Bahn durch den
sogenannten Behinderungskoeffizienten beschrieben, auf
dessen Basis das Gut den Weg zum Ziel wählt. Der Be-
hinderungskoeffizient entspricht der Funktion des Phero-
mons bei sozial agierenden Insekten. So hinterlassen
Ameisen auf den einzelnen Abschnitten ihres Weges einen
Lockstoff, durch dessen veränderliche Konzentration es
dann zum emergenten Verhalten der Insekten kommt [5].
Durch eine solche indirekte Interaktion über die Behin-
derungskoeffizienten auf den Teilabschnitten des Weges
wird analog dazu im Rahmen unseres Steuerungskonzeptes
ein vorausschauendes Agieren der einzelnen Güter ermög-
licht. Ein Gut kann in dem vorgestellten Konzept vorausse-
hen, wie viele Behinderungen es auf einem konkreten Weg
zu erwarten hat. Daher basiert der Wegsuchealgorithmus der
Güter im Produktionssystem auf einer informierten Such-
strategie mit zielgerichteter Heuristik [13, 1] und erfüllt die
zeitliche Restriktion, die durch die erwartete Ankunft an der
Arbeitsstation vorgegeben ist („zur richtigen Zeit am rech-
ten Ort“ [8]).
Durch die unterschiedliche Gewichtung von zeit- und
behinderungsorientierten Zielen entscheidet die Wegsuche
über das Abweichen von der schnellsten Route zum Ziel. Es
können also auf Basis der informierten Suchstrategie kriti-
sche Pufferbereiche umfahren werden, an denen wegen
einer drohenden Blockade der Güterfluss eingeschränkt sein
kann. Die individuelle Wegsuche eines Gutes berücksichtigt
demzufolge nicht nur die physikalischen Bedingungen auf
dem Weg, sondern auch die zu erwartenden Behinderungen
durch die Bewegungen anderer Güter. 
Die Wegsuche lässt auch Pfade mit Zyklen zu, sodass ein
Gut einen Pufferbereich ein weiteres Mal auf seinem Weg
zum Ziel betreten kann. Diese Vorgehensweise ist hier des-
halb sinnvoll, weil neben der Durchlaufzeit auch die mög-
lichen Behinderungen und die sich daraus ergebenden
Umlagerzyklen in der Bewertung alternativer Wege berück-
sichtigt werden. 
Der zeitorientierte Zielgedanke und das Bestreben,
Behinderungen zu vermeiden, können einander widerspre-
chen, sodass eine Balance zwischen beiden Herangehens-
weisen gefunden werden muss. Prinzipiell wird für ein Gut
mit knapper Zeitressource ein schneller Weg durch das
System gesucht, wobei mögliche Behinderungen weniger
ins Gewicht fallen. Für ein Gut mit ausreichender Zeit bis
zur erwarteten Zielankunft wird verstärkt ein behinderungs-
minimierender Weg gesucht, sodass die Bewegung anderer
Güter möglichst wenig beeinträchtigt wird. 
Mit einer veränderten Balance zwischen Zeitorientierung
und Behinderungsvermeidung kann getestet werden, inwie-
weit sich kooperatives und egoistisches Verhalten auszeich-
nen. Egoistisches Verhalten wird durch Entscheidungen
bestimmt, die vermehrt zugunsten der eigenen Priorität
eines Gutes getroffen werden. Sich kooperativ oder „sozial“
verhaltende Güter werden Entscheidungen treffen, die bei
anderen Gütern möglichst geringe Behinderungen verursa-
chen.
Zusammengefasst ermöglicht die Wegsuche in Ver-
bindung mit dem indirekten Interaktionsprinzip eine voraus-
schauende Lösungsfindung auf der Basis der jeweils aktuel-
len Lage in der Fabrik, wodurch ein proaktives Verhalten
der Güter erreicht wird. 
Für die Modellierung beliebiger Transport- und Puffer-
systeme und deren Einbindung in Produktionsnetzwerke
wurde eine eigene Simulationssoftware entwickelt, deren
Module über eine gemeinsame Programmoberfläche
bedient werden (s. Bild 3). 
Die Wirkung der vorgeschlagenen Steuerungsstrategie
soll im Folgenden an einem konkreten Beispiel illustriert
werden. Hierzu wird das in Bild 4 dargestellte Fabriklayout
angenommen: Die Maschine Q produziert Zwischen-
produkte (Stapel aus Rohpappen) von zwei Aufträgen. Der
Auftrag j1 enthält 100 Güter mit einer Bearbeitungszeit von
einer Minute je Einheit. Der zweite Auftrag j2 umfasst vier
Güter mit einer Bearbeitungszeit von 25 Minuten je Einheit.
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Die folgende Verarbeitungsmaschine S verarbeitet1 diese
Pappen dann zu fertigen Verpackungen. Dazu erwartet diese
Arbeitsstation zuerst alle Güter von Auftrag j1, ehe sie die
Pappen des Auftrages j2 bearbeitet. 
Wenn die Arbeitsstation Q die Aufträge j1 und j2 in der
gleichen Reihenfolge ausführt, wie sie dann an S weiterver-
arbeitet werden, beträgt die minimale Durchlaufzeit für alle
Güter des Auftrages j1 vom Beginn an der Maschine Q bis
zum Abschluss des letzten Gutes an der Verarbeitungs-
maschine S insgesamt Tmin = 116 Minuten2. Die Wirkung
von kooperativem („sozialem“) Verhalten kann durch einen
Vergleich der tatsächlichen Durchlaufzeit mit der minimalen
Durchlaufzeit Tmin ermittelt werden.
In einem Vergleichsszenario führt die Arbeitsstation S die
Aufträge j1 und j2 gleichzeitig durch Anwendung einer soge-
nannten Duplex-Produktion aus, d. h., das erste Gut von j2
wird zur gleichen Zeit wie die 25. Einheit von j1 fertig.
Beide Aufträge benötigen eine Bearbeitungszeit von 100
Minuten und werden von Q gleichzeitig beendet. Die
Bearbeitungsreihenfolge an der Maschine S bleibt weiterhin
zuerst j1 und dann j2.
Da die Güter des Auftrags j1 zuerst an der Station S verar-
beitet werden, wählen sie den schnellsten Weg zum Ziel. Die
Produkte des Auftrages j2 können den Eingangspuffer von S
erst nach den Einheiten j1 betreten und müssen auf den
Eintritt des letzten Gutes von j1 warten. Deshalb haben die
Produkte von j2 viel Zeit für ihren Weg zum Ziel und könn-
ten daher auch einen längeren Weg wählen. Verhalten sie
sich egoistisch, dann wählen sie den kürzesten Weg und
behindern die Güter von j1 in der Bahn vor dem
Eingangspuffer von S. Dadurch kommt es zu Warte- und
Blockierzeiten, sodass auch die Güter von j2 länger auf ihre
Bild 3. Programmoberfläche mit Darstellung eines Fabrikmodells
Bild 4. Fabriklayout als Grundlage für die
Wahl alternativer Wege
1 Typische Weiterverarbeitungsprozes-
se sind im konkreten Fall Schneiden,
Drucken, Falten und Kleben.
2 Eine Dauer von etwa 16 Minuten
wird dabei für den Transport der
Güter zwischen beiden Maschinen
einschließlich der Wartezeit vor der
Maschine S und den Rüstzeiten bei-
der Stationen benötigt.
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Abfertigung warten müssen (s. Bild 5). Ist das Verhalten der
Güter des Auftrages j2 jedoch kooperativ, d. h. sie entschei-
den sich für einen längeren Weg mit Umweg, so werden
Behinderungen vermieden und die Güter von j1 können
schnellstmöglich abgefertigt werden. Folglich können auch
die Güter von j2 schneller den Eingangspuffer der Maschine
S betreten. Fasst man beide Szenarien zusammen, dann sind
die kooperativen Güter des Auftrages j2 schneller abgefertigt
als die egoistisch agierenden.
4 Die Wege des Modells in die Praxis
Die von uns entwickelte Simulationssoftware (s. Bild 3)
unterstützt im Rahmen eines Pilotprojektes in einer Fabrik
des Verpackungsherstellers bereits die strategischen Ent-
scheidungen des Managements. Insbesondere die hohe Fle-
xibilität des Modells gegenüber Umstrukturierungen des
Fabriklayouts oder veränderten Rahmenbedingungen in der
Produktion trägt zu seinem erfolgreichen Einsatz bei der
Bewertung potenzieller Investitionen zur Kapazitätser-
weiterung in bestehenden Fabriken bei. So können die
Auswirkungen des Einsatzes neuer Maschinen auf den
betrieblichen Ablauf oder die möglichen Auswirkungen
einer Verschiebung vorhandener Arbeitsstationen analysiert
und demonstriert werden.
Bild 6 zeigt mögliche Anwendungsbereiche des von uns
vorgeschlagenen Ansatzes. Die hohe Flexibilität des
Modells erlaubt zudem den Einsatz der Simulationssoftware
als Lerninstrument, da zum Beispiel Auswirkungen von
Maschinenausfällen oder Zuordnungen von Pufferbereichen
zu Maschinen demonstriert und entsprechende Verände-
rungen vorab untersucht werden können. Die unmittelbare
Stärke der Simulation liegt in der visuellen Darstellung der
Materialströme, die nicht nur das Maschinenpersonal vor
Ort von den Konsequenzen seines Handelns überzeugen
kann, sondern auch dem Management Entscheidungen über
größere Investitionen erleichtert.
Auch auf der planerischen Ebene ergeben sich Vorteile
durch die Nutzung von Simulationen. Mithilfe des Modells
kann das Tagesgeschäft des Planers unterstützt werden,
indem die Software bei der Erstellung der Produktions-
programme für die einzelnen Arbeitsstationen hilft. Es kön-
nen die generierten Programme simuliert und bewertet wer-
den, bevor diese zur Ausführung durch die Arbeitsstationen
freigegeben werden. Hierdurch kann der Planer frühzeitig
erkennen, ob die Programmpläne den Güterfluss im
Transport- und Puffersystem behindern und damit auch die
Produktion an den Maschinen stören können. Der praktische
Einsatz unseres Simulationsmodells kann somit helfen,
„Feuer zu vermeiden statt zu löschen“: Anstatt neue
Probleme zu schaffen, wenn die Produktionsprogramme
bereits an den Maschinen laufen und möglicherweise
Materialengpässe verursachen, können in einer virtuellen
Welt mögliche Störungen vorhergesehen und letztlich auch
durch geeignete Anpassungen im Programm verhindert wer-
den. Ein wichtiges Beispiel für solche Probleme in der
Praxis ist das „Überlaufen“ von Pufferbereichen für die
Arbeitsstationen.
Der dezentrale Entscheidungsprozess durch den Agenten,
d. h. hier das Gut, ließe sich gut mit der aktiven Steuerung
durch RFID-Transponder (Radio Frequency Identification,
d. h. Identifizierung mithilfe von elektromagnetischen
Wellen [6]) in die Wirklichkeit umsetzen. 
Die Güter erhalten mithilfe von Transpondern eine ein-
deutige und jederzeit elektronisch erfassbare Produktkenn-
zeichnung. Es können die Position und die Eigenschaften
jedes Gutes kontinuierlich in einem Softwaresystem abge-
bildet werden, wodurch auch eine direkte Steuerung der ein-
zelnen Güter möglich ist. Wird unser Modell in einer sol-
chen Software implementiert, so übertragen sich das in die-
sem Artikel beschriebene selbstorganisierende Verhalten der
Güter und die sich daraus ergebende Harmonisierung des
Materialflusses entsprechend auf die realen Produkte.
Abschließend bleibt festzustellen, dass die dezentrale
Steuerung einzelner Güter in Fabriksystemen auf Basis des
von uns vorgeschlagenen Ansatzes ein weites Feld mög-
licher Einsatzgebiete besitzt, da die zugrunde liegenden
Wirkungsmechanismen nicht nur auf Verpackungshersteller,
sondern auch auf eine ganze Reihe weiterer Industrien
anwendbar sein dürften.
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